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® Verfahren zur Ermittlung des Ladezustands von Bleiakkumulatoren 

@ Bei einem Verfahren zur Bestimmung des Ladezu- "'itlS 

stands von Bleiakkumulatoren durch Abschatzung der ak- " 61 

tuellen Ruhespannung werden zeitgleich Messwertepaa- 
re (U|, lj) von Akkumulatorspannung und flieSendem 
Strom zum Zeitpunkt tj mit einem zeitlichen Abstand dt 
aufgenommen, wobei nursolcheWertepaare Berucksich- 
tigung finden, fur die im letzten Zeitintervall ausschliefc- 
lich ein Entladestrom geflossen ist. Mit einer Gruppe von 
so ausgewahlten Messwertpaaren (U;, I,) werden die Pa- 
rameter Uo, R und C in solcher Weise variiert, dass die 
Summe der Fehlerabweichungsquadrate zwischen den 
durch die Formel 
Uj = Uo + R*lj + 1/C f ldt(1) 

gegebenen Werten U,- und den gemessenen Werten U(tj) 
minimiert wird, und aus der so erhaltenen Spannung wird 
auf den Ladezustand des Akkumulators geschlossen, wo- 
bei R ein Faktor von der Dimension Widerstand ist, C die 
Dimension einer Kapazitat hat und U 0 die nach diesem Al- 
[ gorithmus ermittelte Ruhespannung darstellt 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des 
Ladezustands von Bleiakkumulatoren durch Abschatzung 
ihrer Ruhespannung wahrend des aktiven Betriebes im 
Fahrzeug. 

Fur zahlreiche Anwendungen ist es erforderlich, den ak- 
tuellen Ladezu stand eines Akkumulators zu bestimmen. Ist 
zu einem bestimmten Zeitpunkt der aktuelle Ladezustand 
bekannt, so kann die Anderung des Ladezustands durch 
kontinuieriiche Messung des flieBenden Stromes und dessen 
Aufintegration nachvollzogen werden. Durch die mit die- 
sem Verfahren verbundene MeBungenauigkeit verse hlech- 
tert sich jedoch die Aussagekraft des aktuellen MeBwertes 
immer weiter, so dass von Zeit zu Zeit ein Riicksetzen der 
Ladezustandsaussage mit Hilfe eines anderen Verfahrens er- 
forderlich ist. 

Im Falle eines Bleiakkumulators ist hierzu aufgrund ihrer 
direkten Verknupfung mit dem Ladezustand die Beurteilung 
der aktuellen Ruhespannung des Akkumulators sehr geeig- 
net (mit voranschreitender Entladung wird Schwefelsaure 
aus dem Elektrolyten verbraucht, und die Ruhespannung 
des Bleiakkumulators hangt eindeutig von der Sauredichte 
ab). Hierzu ist es jedoch erforderlich, dass der Betrieb des 
Akkumulators fur eine gewisse Zeit unterbrochen wird, 
wahrend der flieBende Strom unter einem sehr niedrigen 
Schwellwert liegen muss. Denn nur im (fast) unbelasteten 
Zustand zeigt der Bleiakkumulator seine Ruhespannung, 
wahrend er bei flieBenden Lade- oder Entiadestromen eine 
davon zum Teil stark abweichende Spannung hat. 

Auch im unbelasteten Zustand dauert es je nach Vorge- 
schichte oft noch lange, bis der innere Zustand des Akkumu- 
lators seinen Gleichgewichtswert und die Spannung ihren 
Ruhewert erreicht hat. Gerade bei modernen Akkumulato- 
ren ist nach vorangegangenen Ladephasen und bei tiefen 
Temperaturen die erforderliche Dauer von Phasen ohne 
Strombeaufschlagung sehr lang, zum Teil viele Stunden bis 
hin zu einigen Tagen. Daher ist bei Betriebsarten ohne sol- 
che langen stromlosen Phasen das Verfahren der Messungen 
der Ruhespannung zur Bestimmung des Ladezustands im 
Allgemeinen nur bedingt geeignet. Ein Beispiel hierfiir ist 
der Starterakkumulator im Kraftfahrzeug, wo oft nur Stand- 
zeiten von einigen Stunden oder - etwa im Taxibetrieb - fast 
gar keine Standzeiten auftreten. Bei Raumtemperatur und 
daruber ist die aktuelle Ruhespannung, die man bei kurzzei- 
tigem Wegschalten des Stromes erhielte, schon ein gutes 
MaJ3 fur die echte Ruhespannung des Akkumulators. 

In der DE-196 43 012 A 1 wird ein Verfahren angegeben, 
bei dem Leerlaufspannungswerte Uo aus den Nulldurchgan- 
gen des durch den Akkumulator flieBenden Stromes genutzt 
werden, um die Spannungsreglung des Generators anzusteu- 
ern. Dieses Verfahren stellt erhohte Anforderungen an die 
Messelektronik; der meist sehr rasche Durchgang durch den 
Nullpunkt des flieBenden Stromes macht eine Interpolation 
notwendig, welche wegen den Nichtlinearitaten der Strom- 
/Spannungskurve bei kleinen Stromen nur schwer zu reali- 
sieren ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
anzugeben, welches auch ohne kunstliche Betrieb sunterbre- 
chung einen Ruckschluss auf die aktuelle Ruhespannung 
des Akkumulators und auch eine Abschatzung der Ruhe- 
spannung wahrend der Belastung des Akkumulators ermog- 
licht. Aufgrund der festen Korrelation zwischen Ruhespan- 
nung und Ladezustand kann daraus auf den aktuellen Lade- 
zustand geschlossen werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das in An- 
spruch 1 angegebene Verfahren gelost. In den Unteranspru- 
chen sind vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens ange- 



fuhrt. Das erfindungsgemaBe Verfahren besteht im wesentli- 
chen aus zwei Schritten, namlich zuerst einer Bestimmung 
der Spannung Uo, die die Batterie beim kurzfristigen Weg- 
schalten der Last hatte und daran anschlieBend eine Berech- 
5 nung des Ladezustandes aus der so erhaltenen Ruhespan- 
nung. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren wird eine groBe Zahl 
von Messpunkten verwertet und daher konnen Streuungen 
besser abgefangen werden und die Genauigkeit deudich er- 

io hoht werden. 

Die momentane lastfreie Spannung wird dadurch gewon- 
nen, dass regelmaBig zeitgleich Messwertepaare (Ui, 10 der 
aktuellen Spannung und des Stromes gemessen werden, und 
durch eine Ausgleichsrechnung an eine Widerstandsbezie- 

15 hung mit mehreren freien Parametem angepasst werden. Ei- 
ner der Parameter ist eine Naherung fur die aktuelle lastfreie 
Batteriespannung Uo. 

Im Folgenden wird die ubliche Vorzeichenregelung fur 
Batteriestrome verwendet: Ladestrome werden fur den Ak- 

20 kumulator stets als positive Strome, Endadestrome stets als 
negative Strome angegeben. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren wird eine Auswahl 
unter den fur das Verfahren heranzuziehenden Messwerte- 
paaren (Ui, Ij) vorgenommen. Ziel ist dabei sicherzustellen, 

25 dass insbesondere aus vorangegangenen Ladephasen resul- 
tierende Ungleichgewichtszustande der Elektroden bereits 
abgebaut sind, weil die Verwendung von Messwertepaaren 
(Ui, I[) aus solchen Zustanden zu falschen Aussagen fiihren 
kann. 

30 Insbesondere werden nur solche Messwertepaare (Ui, Ij) 
verwendet, die in einer Entladephase liegen, d. h. bei denen 
der aktuelle Strom und der Strom bei der vorangegangenen 
Messung kleiner sind als Null. Weiterhin wird darauf geach- 
tet, dass eine eventuell vorangegangene Ladephase (mit 

35 Stromwerten groBer als Null) hinreichend lange zuriickliegt. 
Fur die erfindungsgemaBe Bestimmung der momentanen 
Spannung fur Strom Null aus einer Anzahl von Messwerte- 
paaren (Ui, Ij) hat sich ein Widerstandsansatz der Form 

40 Ui = Uo + R • Ii+[a • Io ■ arcsinh(Ii/Io) - a - IJ + 1/CjI- 
idt (1) 

bewahrt. Uo, R, a, Io und C sind dabei die zu variierenden 
Parameter. 

45 R und a haben die Dimension Widerstand, Io hat die Di- 
mension Stromstarke, C hat die Dimension einer Kapazitat, 
und Uo stellt die nach diesem Algorithmus ermittelte Ruhe- 
spannung dar. 

Der Term mit den Parametern a und Io berucksichtigt 
50 Nichtlinearitaten und ist insbesondere bei starken Stroman- 
derungen erforderlich. Ansonsten kann er zur Vereinfa- 
chung meist weggelassen werden. Der letzte Teil der Glei- 
chung berucksichtigt kapazitive Effekte in der Batterie 
durch Integration des geflossenen Stromes. Damit ergibt 
55 sich eine vereinfachte Gleichung: 

Ui = Uo + R • Ii+ 1/CjIdt (2) 

Bei Messwertstreuungen oder bei uberlagertem Rauschen 
60 miissen die systematischen Signale natiirlich entsprechend 
groB sein, um eine ausreichende Genauigkeit zu erzielen. 
Eine Bestimmung des Korrelationskoeffizienten zwischen 
Strom und Spannung kann daruber Auskunft geben. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren zur Abschatzung der 
65 aktuellen Ruhespannung eines Bleiakkumulators werden 
sornit 

- zeitgleich Messwertepaare (Ui, Ij) von Akkumula- 



DE 100 08 354 A 1 

3 4 



torspannung und flieBendem Strom zum Zeitpunkt t\ 
mit einem zeitlichen Abstand dt aufgenommen, wobei 
nur solche Wertepaare Beriicksichtigung finden, fiir die 
im letzten Zeitintervall ausschlieBlich ein Entladestrom 
geflossen ist, 

~ dann werden mit einer Gruppe von so ausgewahlten 
Messwertpaaren (Ui, 1$ die Parameter Uo, R und C in 
solcher Weise variiert, dass die Summe der Fehlerab- 
weichungsquadrate zwischen den durch die Formel 
Ui = Uo + R ■ Ii+ 1/CjIdt (2) 

gegebenen Werten Ui und den gemessenen Werten 
U(ti) minimiert wird, 

- schlieBlich wird aus der so erhaltenen Spannung auf 
den Ladezustand des Akkumulators geschlossen (Da- 
bei ist R ein Faktor von der Dimension Widerstand, C 
hat die Dimension einer Kapazitat und Uo stellt die 
nach diesem Algorithmus ermittelte Ruhespannung 
dar.) 

Um mit hoherer Genauigkeit zu arbeiten, wird die Formel 

Ui = Uo + R • Ij + [a • i 0 • arcsinh(Ii/i 0 ) - a • I J + 1/CJ 
Idt (1) 

verwendet. (Dabei sind R und a Faktoren von der Dimen- 
sion Widerstand, i 0 ist ein Faktor von der Dimension Strom- 
starkc, C hat die Dimension einer Kapazitat und Uo stellt die 
nach diesem Algorithmus ermittelte Ruhespannung dar.) 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens werden die aus 
Gleichung (1) oder (2) bestimmten Uo mit zeitlich vorherge- 
henden Werten verglichen und nur solche Wertepaare (U, I) 
werden beriicksichtigt, fiir die nachstehende Relation gilt: 

dUo/dq = (Uo(t n ) - UoftniMqftJ - q(to-t)) < Dgr (3) 

Der Grenzwert Dgr pro Zelle wird aus dem Bereich 
5 V/Qo bis -5 V/Qo, vorzugs weise mit der Bedingung 
Abs(Dgr) <= 1 V/Qo gewahlt. Qo ist dabei die Kapazitat der 
Batterie. 

Es hat sich bewahrt, die berechneten Uo mit einem oder 
zwei Nachbarwerten noch einmal zu mitteln, und dann erst 
Kriterium Gleichung (3) anzuwendcn, um zu entscheiden, 
ob diese Werte Uo als Ausgangspunkt fur eine Bestimmung 
der Ruhespannung geeignet sind. 

Ersatzweise sollte, bevor Messwerte genommen werden, 
eine ausreichend lange Entlade-Phase (mit einem Strom 
kleiner als Null) vorgeschaltet sein und zwar so, dass die 
wahrend ihrer Dauer entladene Ladungsmenge Q" die wah- 
rend einer vorangegangenen Ladephase (mit einem Strom 
groBer als Null) eingeladenen Ladungsmenge Q + zumindest 
ausgleicht. 

Gegebenenfalls kann auch eine gezielte Entladung einer 
Ladungsmenge Q erfolgen, um dieses Ziel zu erreichen. 

Die dazu erforderliche Ladungsmenge Q~ ist erfahrungs- 
gemaB nicht groBer als etwa 2-3% der Batteriekapazitat. Es 
reicht also eine entsprechende Entladungsladungsmenge Q~ 
< 2-3% der Batteriekapazitat, um das reine Entladungsge- 
biet zu erreichen. 

Eine Abschatzung fiir die hierzu maximal notwendige 
Entladungsmenge Q~ eines Starterakkumulators mit Nenn- 
spannung 12 V und Batteriekapazitat Qo ist: 

Q" = Qo • (U-12 V)/60 V (4) 

wobei U fiir die in einer kurzen Strompause gemessene Bat- 
teriespannung steht. 

Ein besonders gunstiger erfindungsgemaBer Sonderfall 



liegt vor, wenn die wahrend der Entladung der Ladungs- 
menge Q" auftretende (negative) Uberspannung im Mittel 
hoher ist als die wahrend der vorangegangenen Ladung auf- 
getretene (positive) (jberspannung. 
5 Das Zeitintervall, aus dem die Messwertepaare (Ui, IJ ge- 
nommen werden, wird beispielsweise so gewahlt, dass sich 
der Ladezustand in dieser Periode um weniger als 5%, vor- 
zugsweise um weniger als 2% der Batteriekapazitat vermin- 
dert. 

to Die bei der Durchfuhrung der Ausgieichsrechnung erhal- 
tenen Parameter (einschlieBlich der momentanen Ruhespan- 
nung) konnen im Allgemeinen vom Ladezustand und der 
Batterietemperatur abhangen, Deshalb sollten diese GroBen 
sich wahrend der Phase, aus der Messwertepaare (Ui, Ii) ge- 
15 wahlt werden, moglichst wenig andem. Die Dauer der Phase 
ist gegebenenfalls entsprechend zu begrenzen. Die Abschat- 
zung der Dauer orientiert sich z. B. an der durch Integration 
des geflossenen Stromes detektierten eingetretenen Ande- 
rung des Ladezustandes. 
20 Weiterhin ist es fur die Genauigkeit des Verfahrens anzu- 
streben, dass der Entladestrom bei den ausgewahlten Mess- 
wertepaaren (Uj, Ij) nicht konstant ist, sondern sich mog- 
lichst andert. Auch hier kann eine entsprechende Selektion 
der verwendeten Messwertepaare (Uj, 10 oder alternativ eine 
25 gezielte Beaufschlagung mit wechselnden Stromlasten er- 
folgen. Auch kann erfindungsgemaB eine Synchronisation 
der Messdatenerfassung mit dem Ein- und Ausschalten von 
elektrischen Verbrauchern, insbesondere auch von gepulst 
betriebenen Verbrauchern, vorgenommcn werden, um den 
30 gewunschten Effekt zu erzielen. Insbesondere gilt das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren naturlich auch fiir den von einer 
Batterie gespeisten Startvorgang. 

Sornit wird die Auswahl der fur die Anpassung an die 
Funktion (1) oder (2) verwendeten Messwertepaare (Ui, Ij) 
35 so getroffen, dass die flieBenden (Entlade-)Strome Ij nicht 
konstant sind, sondem beispielsweise Anderungen minde- 
stens in der GroBenordnung von 0,01 A pro Ah der Batterie- 
kapazitat aufweisen. 
Eine Synchronisation der Messdatenerfassung und des 
40 Ein- und Ausschaltens von Lasten, insbesondere mit pulsge- 
steuerten Lasten, erfolgt in solcher Weise, dass Messwerte- 
paare (Ui, Ii) mit unterschiedlichen Stromstarken Ij erhalten 
werden. Es kann auch das Ein- und Ausschalten von Lasten 
provoziert werden und zwar in solcher Weise, dass Mess- 
45 wertepaare (Ui, Ii) mit unterschiedlichen Stromstarken Ii er- 
halten werden. 

Das Verfahren kann erganzt werden durch eine Beurtei- 
lung des Spannungsverhaltens nach vorangegangener La- 
dung, indem die zeitliche Veranderung beobachtet wird und 
50 dann, wenn diese einen unteren Schwellwert unterschreitet, 
der aktuelle Spannungsmesswert als Naherungswert fur die 
Ruhespannung verwendet wird. Ist diese Bedingung noch 
nicht erfullt, so wird die oben genannte gezielte dosierte 
Entladung vorgcnommen. 
55 Der mittlere wahrend der Endadephase flieBende Sux>m 
sollte nicht zu hoch sein, um nicht emeute Inhomogenitaten 
in den Elektroden und im Elektrolyten zu schaffen. 

Eine andere, fiir die Praxis sehr vorteilhafle Vorgehens- 
weise besteht darin, fiir die Vorauswahl der Messpunkte zu- 
60 nachst nur die Einschrankung eines negativen (d. h. Ent- 
lade-)Stromes gelten zu lassen, dann die Parameteranpas- 
sung durchzufiihren, und erst dann aus dem so gewonnenen 
Wert Uo entsprechend einem Kriterium die zu verwenden- 
den Werte zu selektieren. D. h. Auswahl derjenigen Mess- 
65 punkte, die letztendlich zur Bestimmung des Ladezustandes 
herangezogen werden, erfolgt erst nach Priifung ihrer Taug- 
lichkeit. 

Vorteiihaft ist es, so zu verfahren, dass man die nach For- 
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mel (2) berechnete lastfreie Spannung Uo zum Zeitpunkt ^ 
mit derjenigen fiir einen vorhergehenden Zeitpunkt t n _t er- 
haltenen vergleicht. Dabei werden nur solche Werte Uo fiir 
die Berechnung des Ladezustandes verwendet, fur die eine 
nur schwache Abhangigkeit der Spannung Uo von der zwi- 5 
schen den Zeitpunkten t„ und t^t geflossenen Ladungs- 
menge festgestellt wird. Dies sind Werte fur die gilt: 

dUo/dq = (Uo(t n ) - UoO^MqftJ - q(t n _0) < Dgr (3) 

10 

Der Grenzwert Dgr wird aus dem Bereich 6 V/Qo bis 
-6V/Q0 pro in Serie geschaltete Zelle des Akkumulators, 
vorzugsweise mit der Bedingung Abs(Dgr) <= 1 V/Qo ge- 
wahlt. Qo ist dabei die Kapazitat der Batterie. 

Es ist auch moglich, von den erfindungsgemaB bestimm- 15 
ten Werten Uo nur solche Werte zu selektieren, fiir die die Li- 
neare Regression an die Werte Uo gegen die umgesetzte La- 
dung eine Neigung hat die kleiner ist als Dgr, wobei Dgr pro 
Batteriezelle aus dem Bereich von 6 V/Qo bis -6 V/Qo ge- 
wahlt wird, vorzugsweise mit der Bedingung Abs(Dgr) < 20 
1 V/Qo. 

Eine weitere Verbesserung der Genauigkeit der Vorher- 
sage ergibt sich dadurch, dass der zu einem bestimmten 
Zeitpunkt Iq erhaltene Ladezustandswert SOC (to) zur Be- 
stimmung des Ladezustandes zur allgemeinen Zeit t mit an- 25 
deren Verfahren zur Ermittlung des Ladezustandes oder aber 
mit Verfahren zur Ermittlung der Anderung des Ladezu- 
stands ASOC (to, t) in der Zeit von ^ bis t vcrkniipft wird, 
wobei vorteilhaft ASOC (to, t) aus der durch Integration des 
durch den Akkumulator flieBenden Stronies ermittelten um- 30 
gesetzten Ladungsmenge berechnet wird. 

In weiterer Ausbildung des Verfahrens werden die zu ver- 
schiedenen Zeiten tj erhaltenen (fehlerbehafteten) Ladezu- 
standswerte SOC (U) mit anderen Verfahren zur Ermittlung 
(fehlerbehafteter) Ladezustandswerte oder aber mit Verfah- 35 
ren zur Ermittlung der (fehlerbehafteten) Anderung des La- 
dezustands ASOC (t[, t i+ 0 in der Zeit von tj bis t i+l ver- 
knupft, und so ein aktueller Ladezustandswert SOC crmit- 
telt, wobei dieser Wert durch Anwendung eines Minimali- 
sierungsverfahrens, vorzugsweise der Methode der klein- 40 
sten Fehlerquadrate, erhalten wird. 

Die erhaltenen Spannungswerte Uo konnen auch mit ei- 
nem Grenzwert Uo-min verglichen werden, und die Unter- 
schreitung wird angezeigt und/oder eine MaBnahme wird er- 
griffen. Der Grenzwert Uo-min wird so gewahlt, dass er 45 
etwa der Gleichgewichtsspannung des Akkumulators nach 
Entnahme seiner Nennkapazitat entspricht. 

Zusammenfassend ergibt sich erfindungsgemaB folgende 
Vorgehensweise: 

50 

1. Messung der Spannung U(t) und des Stromes I(t) 

2. Falls I(t) > 0, dann wird die Messung verworfen, 
gehe zu 1.; sonst 

3. Falls die vorangegangenen Messungen I(t-l), 
I(t-2), . . . > 0, gehe zu 1.; sonst 55 

4. Wende Gleichung (1) oder (2) auf eine Menge von 
Wertepaaren U, I an, und erhalte so Uo 

5. (OPTIONAL: Mittele liber einige so erhaltene Uo, 
sofem dazwischen kein Messwert mit I > 0 gelegen 
hat) ^ 60 

6. Wende Gleichung (3) an und stelle fcst, ob die Ent- 
ladung im Bereich mit geringer Abhangigkeit der 
Spannung von der entnommenen Ladungsmenge liegt; 
falls nein, so wird verworfen, gehe zu 1.; sonst 

7. Berechne aus Uo den Ladezustand uber den Zusam- 65 
menhang von Spannung, Elektrolytkonzentration und 
Ladezustand. 
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Im Folgenden ist anhand der Beispiele 1 bis 5 und der 
Fig. 1 bis 4 das Verfahren noch naher erlautert. 

Beispicl 1 

Fig. 1 zeigt den typischen Verlauf von Strom und Span- 
nung an einer Fahrzeug batterie bei einer Stadtfahrt. Es han- 
delt sich um eine sechszellige Bleibatterie mit 48 Ah Kapa- 
zitat. Die Batterie befindet sich in einem Ladezustand von 
ca. 70%. 

Auf diesen Fahrzyklus wurde der beschriebene Aigorith- 
mus angewendet, d. h. Anpassung der Parameter in Glei- 
chung (1) mit der erwahnten Vereinfachung a = 0 und io = 0. 
Die erhaltenen Werte fiir samtliche Uo sind als Kreise in 
Fig. 1 eingetragen. 

Die Auswahl der moglicherweise zur Ermittlung des La- 
dezustandes tauglichen Punkte Uo erkennt man in Fig. 2. 
Dort, wo die Kurve flach verlauft, liegen die nutzbaren 
Werte. Es empfiehlt sich eine Mittelung der Werte vorzuneh- 
men und dann das Kriterium Gleichung (3) anzuwenden. 
Die Werte Uo, die nach Anwendung des Kriteriums Glei- 
chung (3) mit Dgr = 0.1 ubrigbleiben, sind in Fig. 3 darge- 
stellt. 

Das Ergebnis zeigt, dass die Bestimmung der Ruhespan- 
nung Uo in diesem Beispiel nach Entnahme von ca. 1 Ah 
moglich ist. Man erhalt einen Ruhespannungswert von ca. 
12.4 V. Hieraus ergibt sich bei der konkreten Batterie uber 
den Zusammenhang von Ruhespannung und Ladezustand 
ein Ladezustand von ca. 67%, in guter ttbereinstimmung 
mit dem Ausgangswert von ca. 70% minus der zwischen- 
zeitlich entnommenen ca. 1,5 Ah, 

Beispiel 2 

In Betriebsphasen mit geringer Stromdynamik konnen 
Zustande mit wechselnder Stromstarke provoziert werden, 
um das erfindungsgemafie Verfahren anwenden zu konnen. 

Als wechselnde Last bei einer Batterie von z. B. 80 Ah 
Nennkapazitat wird z. B. ein Strom von 20 A Amplitude fur 
eine Zeitperiode von z. B. 30 s Dauer z. B. alle 3 s ein- und 
ausgeschaltet und die Spannung und Strome mit einem 
Messtakt von z. B. 0.5 s registriert. Nach dieser Periode 
kann ein weiterer Stromdurchsatz (z. B. ein durch den be- 
stimmungsgemaBen Betrieb verursachter konstanter Strom 
von z. B. 5 A) entnommen werden, bis insgesamt eine La- 
dungsmenge von ca. 0.25 Ah entnommen sind. 

Dann erfolgt eine Wiederholung der obigen Wechsellast 
fiir weitere 30 s. 

Nach Auswertung der Spannungs-/Strompaare jeder 
Wechsellast bleiben insgesamt 6 Anpassungsparameter (die 
5 GroBen Uo, R, a, Io, C aus Gleichung. (1) sowie q) ubrig, 
die langfristig gespeichert werden miissen. 

Gunstig ist eine haufigere Wiederholung dieses Vorge- 
hens. 

Aus zwei solchen Phasen mit Wechsellast wird zuerstdar- 
auf geschlossen, ob die Messpunkte brauchbar waren, und 
wenn ja, dann wird daraus die Ruhespannung abgeschatzt. 

Wenn den Signalen hoherfrequente Anteile iiberlagert 
sind, ist ein Messtakt von 0.5 s nicht ausreichend; es ist dann 
vorteilhaft, mit beispielsweise 0. 1 s Messtakt zu registrieren 
und beispielsweise auf 1 s zu mittcln ("Tiefpassfilter"). 

Beispiel 3 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist geeignet, unter be- 
stimmten Betriebsbedingungen auf die aktuelle Ruhespan- 
nung Uo(to) des Akkumulators zur Zeit ^ und daraus auf 
seinen Ladezustand SOC (to) zu schlieBen, auch wenn der 
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Akkumulator mit Strom beaufschlagt wird. Bei anderen Be- 
triebsbedingungen ist eine Anwendung jedoch moglicher- 
weise nicht moglich, weil die Voraussetzungen nicht gege- 
ben sind. 

Um auch in diescn allgcmeinen Fallen zur Zeit t eine Aus- 5 
sage uber den aktuellen Ladezustand zu ermoglichen, liegt 
es im Rahmen der Erfindung, eine Verkniipfung mit anderen 
Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes vorzuneh- 
men. 

Vorteilhaft handelt es sich dabei z. B. um Verfahren zur 10 
Bestimmung der Anderung des Ladezustandes ASOC, z. B. 
durch die Aufintegration des in der Zeit von ^ bis t geflosse- 
nen Stromes I. 

In diesem Falle gilt bei spiels weise: 

15 

SOC (t) = SOC (to) + ASOC (to, t) 
mit ASOC (to,t)=l/QoJIdt. 

20 

Bei spiel 4 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist geeignet, unter be- 
stimmten Betriebsbedingungen auf die aktuelle Ruhespan- 
nung Uo(to) des Akkumulators zur Zeit to und daraus auf 25 
seinen Ladezustand SOC (to) zu schlieBen, auch wenn der 
Akkumulator mit Strom beaufschlagt wird. 

Weiterhin kann cntsprcchend Beispiel 3 eine Verkniip- 
fung mit Verfahren zur Bestimmung der Anderung des La- 
dezustandes ASOC erfolgen. 30 

Sowohl die Bestimmung des Ladezustandes SOC (to) wie 
die Bestimmung der Anderung des Ladezustandes ASOC ist 
jedoch mit einem Messfehler verbunden, der sich aus der 
Ungenauigkeit der Messungen von Spannung und Zeit und 
beliebigen anderen Fehlerquellen zusammensetzt. 35 

Wird im kontinuierlichen Betrieb wiederholt, z. B. n-mal, 
der aktuelle Ladezustand SOC (t[) zu verschiedenen Zeiten ti 
(i = 1, 2, . n) bcstimmt und auch die Anderung des Lade- 
zustandes SOC (ti, U +1) zwischen diesen Zeitpunkten, so 
erhalt man ein uberbestimmtes Problem. 40 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, durch Verwendung ei- 
nes Minimierungsverfahrens hieraus einen Ladezustand zu 
berechnen, und so die oben genannten Fehler zu mindern. 
Die Scharfe des Verfahrens wird hierdurch um so mehr er- 
hoht, je mehr unabhangige Bestimmungen des Ladezustan- 45 
des moglich sind. 

Es liegt ebenfalls im Rahmen der Erfindung, eine Ver- 
kniipfung mit anderen Verfahren zur Bestimmung des Lade- 
zustandes vorzunehmen, um so die Zahl unabhangiger Be- 
stimmungen des Ladezustandes zu erhohen. 50 

Beispiel 5 

Bei tieferen Temperaturen (< 0°C) besteht eine merkliche 
Abweichung zwischen dem berechneten Uo und der Ruhe- 55 
spannung des Akkumulators, die sich nach langer Wartezeit 
einstellen wiirde. Aber auch in diesen Fallen ist Uo eine 
wertvolle GroBe. Es wurde festgestellt, dass Uo als Vorwar- 
nung fur einen bei gleichbleibender mittlerer Last bald be- 
vorstehenden Zusammenbruch der Batteriespannung ver- 60 
wendet werden kann. Ein representatives Beispiel zeigtFig. 
4: Dort ist die Spannungsantwort U einer Batterie auf den 
aufgepragten Strom I aufgetragen. Dieses Profil enthalt 
langsame Stromanderungen und solche, die etwa einer Fre- 
quenz von 1 bis 0.3 Hz entsprechen. Ein Beispiel dafiir ist 65 
durch L gekennzeichnet. Fur die Auswertung werden die 
schnelleren Stromanderungen verwendet. In Fig. 4 sind die 
entsprechend dem erfindungsgemaBen Verfahren ermittelten 



Uo Werte als groBe Kreise eingetragen. Wenn Uo etwa den 
Wert Uo-min = 11.5 V/6Zellen unterschreitet, erfolgt der 
Spannungszusammenbruch sehr bald. Es hat sich gezeigt, 
dass dann im allgcmeinen noch ca. 10 bis 20% der Batteric- 
kapazitat zur Verfugung stehen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Ladezustands von 
Bieiakkumulatoren durch Abschatzung der aktuellen 
Ruhespannung, dadurch gekennzeichnet, dass zeit- 
gleich Messwertepaare (Ui, 10 von Akkumulatorspan- 
nung und flieBendem Strom zum Zeitpunkt ^ mit einem 
zeitlichen Abstand dt aufgenommen werden, wobei nur 
solche Wertepaare Beriicksichtigung finden, fur die im 
letzten Zeitintervall ausschlieBlich ein Entiadestrom 
geflossen ist, dass mit einer Gruppe von so ausgewahi- 
ten Messwertpaaren (Ui, 10 die Parameter Uo, R und C 
in solcher Weise variiert werden, dass die Summe der 
Fehlerabweichungsquadrate zwischen den durch die 
Formel 

Ui = Uo + R • Ii+l/CjIdt (1) 

gegebenen Werten Ui und den gemessenen Werten 
U(tO minimiert wird, und dass aus der so erhaltenen 
Spannung auf den Ladezustand des Akkumulators ge- 
schlossen wird, wobei R ein Faktor von der Dimension 
Widerstand ist, C die Dimension einer Kapazitat hat 
und Uo die nach diesem Algorithmus ermittelte Ruhe- 
spannung darstellt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass mit einer Gruppe von so ausgewahlten Mess- 
wertpaaren (Uj, 10 die Parameter Uo, R, a, io und C in 
solcher Weise variiert werden, dass die Summe der 
Fehlerabweichungsquadrate zwischen den durch die 
Formel 

Ui = Uo + R • Ii + [a • io • arcsinh(Ii/i 0 ) - a ■ IJ + 
1/CjIdt (2) 

gegebenen Werten Uj und den gemessenen Werten 
U(tO minimiert wird, und dass aus der so erhaltenen 
Spannung auf den Ladezustand des Akkumulators ge- 
schlossen wird, wobei R und a Faktoren von der Di- 
mension Widerstand sind, i 0 ein Faktor von der Dimen- 
sion Stromstarke ist, C die Dimension einer Kapazitat 
hat und U 0 die nach diesem Algorithmus ermittelte Ru- 
hespannung darstellt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bestimmte Uo mit zeitlich vorhergehen- 
den Werten verglichen werden und dass nur solche 
Werte Uo berucksichtigt werden, fur die die Relation 
gilt: 

dUo/dq = (Uo(t n ) - Uo(t n . l ))/(q(t n ) - q(t n _0) < 
Dgr (3), 

wobei der Grenzwert Dgr pro Zelle aus dem Bereich 
6 V/Qo bis -6 V/Qo, vorzugsweise mit der Bedingung 
Abs(Dgr) <= 1 V/Qo gewahlt wird und Qo dabei die 
Kapazitat der Batterie ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass lediglich solche Messwertpaare (Uj, 10 
verwendet werden, bei denen Ij < 0 und seit dem letzten 
Messwert mit einem positiven Strom und einem Zeitin- 
tervall dt mit positiven Beitrag Q + zum Ladezustand 
folgende Bedingung erfullt ist: 
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der Betrag von Q" ist entweder groBer als der Betrag 
von Q + , oder aber der Betrag von Q" ist groBer als 2% 
der Batteriekapazitat, 

wobei Q~ die (entladene) Ladungsmenge darstellt, die 
seit dem letzten Messpunkt mit positivem Batterie- 5 
strom in einer ununterbrochenen Entladephase ent- 
nommen wurde, 

und Q + die (geladene) Ladungsmenge darstellt, die in 
der letzten ununterbrochenen (Lade-)Phase mit positi- 
vem Batteries trom eingeladen wurde. 10 

5 . Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Synchroni- 
sation der Messdatenerfassung und des Ein- und Aus- 
schaltens von Lasten, insbesondere mit pulsgesteuerten 
Lasten, in solcher Weisc erfolgt, dass Messwertepaare 15 
(Ui, Ii) mit unterschiedlichen Stromstarken l { erhalten 
werden. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Ein- und 
Ausschalten von Lasten provoziert wird und zwar in 20 
solcher Weise, dass Messwertepaare (Ui, 10 mit unter- 
schiedlichen Stromstarken l\ erhalten werden. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der so zu einem 
besummten Zeitpunkt to erhaltene Ladezustandswert 25 
SOC (to) zur Bestimmung des Ladezustandes zur allge- 
meinen Zeit t mit anderen Verfahren zur Ermittlung des 
Ladezustandes oder aber mit Verfahren zur Ermittlung 
der Anderung des Ladezustands ASOC (to, t) in der Zeit 
von ^ bis t verknupft wird, wobei vorzugsweise ASOC 30 
(to, t) aus der durch Integration des durch den Akkumu- 
lator flieBenden Stromes ermittelten umgesetzten La- 
dungsmenge berechnet wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 

1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die zu verschie- 35 
denen Zeiten tj erhaltenen Ladezustandswerte SOC ft) 
mit anderen Verfahren zur Ermittlung von Ladezu- 
standswertcn oder mit Verfahren zur Ermittlung der 
Anderung des Ladezustands ASOC ft, ti+0 in der Zeit 
von ti bis tj +l verknupft wird, und durch Anwendung ei- 40 
nes Minimalisierungsverfahrens ein aktueller Ladezu- 
standswert SOC ermittelt wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die erhaltenen 
Spannungswerte Uo mit einem Grenzwert Uo-min ver- 45 
ghchen werden, und die Unterschreitung angezeigt 
und/oder eine MaBnahme ergriffen wird. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Grenz- 
wert Uo-min so gewahlt wird, dass er etwa der Gleich- 50 
gewichtsspannung des Akkumulators nach Entnahme 
seiner Nennkapazitat entspricht. 
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